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Fontes eternas 
Regam sementes de amor 
Águas que curam 
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Que santificam, que me restauram 
Que purificam meu ser 
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e me entregar por inteiro 
Como um rio se rende ao mar 
Senhor, me rendo, me rendo 
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Águas profundas que vão me levar 
Pra te encontrar, oh Deus 
Te encontrar, oh Deus 
Águas que curam 
Águas que saram 
Águas do trono de Deus 
Que santificam, que me restauram 
Que purificam meu ser. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 
Dentre os diversos tipos de ecossistemas aquáticos, os rios distinguem-se por duas 
principais características: a primeira é o movimento horizontal das correntes e a 
segunda é a interação com as bacias hidrográficas, da qual há uma permanente 
contribuição de material alóctone (TUNDISI e TUNDISI, 2008). Eles são sistemas 
que recebem influências que dependem do seu uso, sendo considerados sistemas 
com estrutura tridimensional (vertical, lateral e longitudinal) sendo altamente 
dinâmicos em sua hidrologia e geomorfologia, além de serem influenciados 
sazonalmente pelas estações climáticas (PETTS, 2000). 
Os rios envolvem uma complexa interação da biota com o seu ambiente físico e 
químico, apresentando fluxo unidirecional da corrente o que impõe grande limitação 
ao estabelecimento dos organismos. Para se fixar e colonizar este ambiente, a biota 
deve apresentar características que os levam à seleção de microhábitats, que 
reduzem a exposição às fortes correntes (PETTS e CALOW, 1996 apud SILVEIRA, 
2004). 
A heterogeneidade ambiental encontrada nos sistemas lóticos é principalmente 
provocada pela variabilidade temporal das condições físicas do rio, e tal 
variabilidade influencia o estabelecimento e perda de comunidades, assim como a 
recolonização das mesmas em qualquer época do ano (TOWNSEND apud 
SILVEIRA, 2004). Entretanto, o desenvolvimento de uma nova comunidade ocorrerá 
apenas em locais propícios para o seu restabelecimento, de acordo com as 
restrições impostas pelo ambiente (TOWNSEND apud SILVEIRA, 2004). 
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A extensão à qual esta heterogeneidade predomina no padrão longitudinal ao longo 
do rio pode variar de um sistema para outro (WILLIAMS e HYNES apud SILVEIRA, 
2004). O estudo sobre a heterogeneidade longitudinal em rios somente se 
consolidou com a proposta da “Teoria do Rio Contínuo” (VANOTTE et al, 1980), 
conhecida também como “Conceito de Continuidade do Rio”, a qual trata sobre a 
estrutura e a função das comunidades ao longo de um sistema hidrográfico, em 
função de um gradiente de condições físicas e químicas. 
Comunidades produtoras e consumidoras do rio utilizam energia atingindo um 
equilíbrio dinâmico e podem, então, se tornarem estáveis com a dinâmica das 
condições físicas do ecossistema (VANNOTE et al, 1980). Contudo, a resposta 
biológica pode ser alterada em função de perturbações ambientais, uma vez que 
esse continuum pode ser interrompido através de por exemplo, a construção de 
barragens e lançamento de efluentes (por exemplo) (STRASKRABA et al, 1993 e 
MALQVIST e  RUNDLE, 2002 apud SILVA et al, 2011). Sob esse enfoque, tais 
abordagens podem ser expressas pelo “Conceito da Descontinuidade Serial” 
(WARD e STANFORD, 1983, 1995; STANFORD e WARD, 2001). 
Posteriormente, percebeu-se que o rio se comporta como um contínuo na escala do 
rio inteiro e como um descontínuo na escala de cada trecho (BRETSCHKO, 1995). 
Deste modo, os ecossistemas lóticos são caracterizados por uma grande 
variabilidade e complexidade de variáveis bióticas e abióticas, tornando-os 
essencialmente dinâmicos. Um determinado rio ou uma seção do mesmo não é um 
sistema isolado, pois são ecossistemas abertos com dinâmica de importação e 
exportação de nutrientes, energia e água. Todo o aporte em seu trecho superior 
(ritral) irá afetar seu trecho inferior (potamal). A grande dinâmica dos ecossistemas 
lóticos os torna ecossistemas fundamentalmente estruturados pelo regime climático 
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e pelas variáveis físicas (por exemplo, luz, temperatura, correnteza, habitat, sólidos 
em suspensão) e químicas (por exemplo, oxigênio e nutrientes) com os quais 
interagem, além dos fatores biológicos (herbivoria, predação, competição) 
(SILVEIRA, 2004). 
Nos ambientes lóticos, historicamente o fitoplâncton tem recebido menos atenção 
em estudos limnológicos quando comparados aos ambientes lênticos (RODRIGUES 
et al, 2007), e apesar dos estudos relacionados à essa comunidade estarem 
crescendo (como: BICUDO et al., 1992; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 1993; TRAIN e 
RODRIGUES, 1998; SANTOS e ROCHA, 1998; CÂMARA et al, 2002; BORGES et 
al, 2003; RODRIGUES et al, 2007) ainda são escassos considerando-se a grande 
extensão territorial e hidrográfica do país. 
Características inerentes a esses sistemas, como a turbulência, o baixo tempo de 
residência da água e, consequentemente, o contínuo transporte da comunidade 
fitoplanctônica a jusante, levam a concluir, que dificilmente haveria resposta 
biológica desses organismos, por exemplo, ao incremento de nutrientes. Entretanto 
diversas pesquisas recentes têm demonstrado que o aporte de nutrientes aos 
ecossistemas lóticos pode ocasionar mudanças nessa comunidade (SILVEIRA, 
2004; DODDS, 2006; HILTON et al, 2006; BILLEN et al, 2007). 
Desta forma, avaliar a estrutura e a dinâmica desta comunidade em ambientes 
lóticos é de suma importância para compreensão do funcionamento desses 
ecossistemas, permitindo discutir a influência dos impactos antrópicos derivados do 
mau uso da bacia de drenagem e ocupação do solo e, analisar se o rio é capaz de 
se autodepurar após atravessar extensas áreas de urbanização e industrialização. 
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No rio São Mateus, pesquisa anteriormente desenvolvida por MAMÃO (2012) com a 
referida comunidade evidenciou que as variáveis limnológicas analisadas e a 
comunidade fitoplanctônica responderam aos diferentes impactos ambientais e 
demonstraram o rompimento do seu gradiente longitudinal no trecho estudado.  
Assim, este projeto de pesquisa foi baseado na seguinte questão: após o impacto 
causado pelas fontes poluidoras do município de São Mateus o rio continuaria com 
seu gradiente longitudinal descontínuo ou não? O objetivo geral foi avaliar a 
continuidade do rio São Mateus com base na estrutura da comunidade 
fitoplanctônica e sua relação com as variáveis limnológicas em dois períodos 
climatológicos distintos, ampliando as estações amostrais desde os dois rios 
formadores do rio São Mateus até próximo de suas duas fozes. 
Diante do exposto, estudos desenvolvidos no rio São Mateus, como este, 
apresentam elevada importância pelos múltiplos usos deste ambiente, por 
praticamente não haver, até o início do PELD, dados referentes à ecologia deste 
ecossistema e por ampliar o conhecimento da ecologia da comunidade 
fitoplanctônica em ambientes lóticos do estado do Espírito Santo e do Brasil. 
Essa pesquisa esteve inserida em um projeto ainda mais amplo, o PELD (Edital 
MCT/CNPq N º 59/2009 - Programa de Pesquisas Ecológicas de Longa Duração) 
intitulado “Caracterização ambiental da bacia do rio São Mateus frente a aspectos 
naturais e antrópicos: escala espacial e temporal”, com duração de três anos (2011 
– 2013. 
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CAPíTULO 1 
 
 
 
Continuidade de um rio tropical com base na comunidade fitoplanctônica e 
variáveis limnológicas: a influência das fontes poluidoras rompe seu 
gradiente? 
 
ARIELI FALCHETTO DE SOUZA1*, VALÉRIA DE OLIVEIRA FERNANDES1** & SIRLENE 
APARECIDA FELISBERTO2 
¹ Laboratório de Taxonomia e Ecologia de Algas Continentais. Universidade Federal do Espírito Santo 
– CCHN/ Botânica / PPGBV: Av. Fernando Ferrari n° 514, Campo Goiabeiras, Vitória (ES). CEP: 
29075-015.  
2 Universidade Federal de Goiás - Programa de Pós-graduação em Biodiversidade Vegetal: Instituto 
de Ciências Biológicas I - Campus Samambaia - CEP:74001-970 - Caixa Postal: 131. E-mail: 
fsirfe@gmail.com 
*E-mail: arielifalchetto@gmail.com 
**E-mail: valeriaufes@yahoo.com.br 
 
 
 
 
 
 
 
Artigo a ser encaminhado para publicação na revista Acta Limnologica Brasiliensia 
Normas disponíveis em: http://www.ablimno.org.br/arquivos/acta_author_instructions.pdf 
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RESUMO 
A entrada de material alóctone, proveniente principalmente das atividades antrópicas 
como, por exemplo, o lançamento de efluentes domésticos e industriais alteram a 
qualidade da água, assim como as comunidades presentes. Assim, o presente 
estudo teve como objetivo analisar a comunidade fitoplanctônica do rio São Mateus 
nos períodos de seca e chuva, avaliando a continuidade do ecossistema. Para tal, 
12 estações amostrais foram selecionadas ao longo do rio, sendo três à montante da 
cidade de São Mateus (EA1 a EA3), seis ao longo (EA4 a EA9) e três a jusante 
(EA10 a EA12). As variáveis limnológicas e atributos referentes à comunidade 
fitoplanctônica foram obtidas em setembro/2012 (período de seca) e janeiro/2013 
(período de chuva). A análise de componentes principais (PCA) demonstrou que o 
sistema foi influenciado temporalmente e espacialmente, especialmente no período 
de chuva. Para o período de seca a PCA mostrou que o sistema foi caracterizado 
pelas variáveis zona eufótica, oxigênio dissolvido, silicato, pH e Clorofila a; enquanto 
o período de chuva esteve relacionado a temperatura da água, fósforo total e 
turbidez. De forma geral, 105 táxons de algas da comunidade fitoplanctônica foram 
identificados distribuídos em sete classes taxonômicas. Cyanophyceae, 
Bacillariophyceae e Chlorophyceae apresentaram maior riqueza taxonômica.  A 
diversidade, riqueza e densidade total do fitoplâncton foram mais homogêneas no 
período de seca do que no período de chuva. Porém, em ambos os períodos houve 
dominância de uma única espécie, que foi Synechocystis aquatilis Sauvageau 
(Cyanophyceae), com consequente baixa de equitabilidade. As estações amostrais 
ao longo e a jusante da cidade (EA 5, EA6, EA9 e EA11) tiveram os maiores valores 
de densidade total do fitoplâncton. Esses resultados nos permitem inferir que no 
período de seca o rompimento da continuidade do rio São Mateus é menos evidente, 
diferente do período chuvoso, possivelmente devido a uma maior influência dos 
ambientes externos adjacentes as margens do rio, que com as chuvas têm 
compostos lixiviados para o rio. 
 
Palavras-chave: Cyanophyceae, ecologia de fitoplâncton, Synechocystis aquatilis. 
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ABSTRACT  
The input of allochthonous material, especially from human activities such as 
discharge of domestic and industrial wastewater has changed the water quality, as 
well as the communities present. Thus, the present study aimed to analyze the 
phytoplankton from São Mateus River, in dry and rainy periods, assessing the 
continuity of the ecosystem. To this end, 12 sampling sites were selected along over 
the course of São Mateus river: three upstream of the city of São Mateus, Espírito 
Santo State (EA1 to EA3), six along (EA4 to EA9), and three downstream of the city 
(EA10 to EA12). Limnological and atributes for phytoplanktonic community were 
obtained in dry (september/2012) and rainy (january/2013) period. The principal 
components analysis (PCA) demonstrated that the system was influenced temporally 
and spatially, specially in rainy period. In the dry period, PCA showed that the system 
was characterized for variable photic zone, dissolved oxigen, silicate, pH and 
chlorophyll a; while rainy períod was related to water temperature, total phosphorus 
and turbidity. In general, 105 taxa of phytoplankton were identified and distributed in 
seven taxonomic classes. Cyanophyceae, Bacillariophyceae and Chlorophyceae 
presented higher taxonomic richness. The total density, diversity and species 
richness of phytoplankton was more homogeneous in the dry period than in the rainy 
season. However in both periods there was dominance of a only species, which was 
Synechocystis aquatilis Sauvageau (Cyanophyceae), with consequent lower 
evenness. The sampling sites throughout and downstream the city of São Mateus, 
(especially AE5, EA6, EA9, EA11) had the highest values of phytoplankton total 
density. Thus, in the rainy season, the sampling stations downstream of the city have 
shown that there is an influence of pollution sources on the limnological variables and 
attributes related to phytoplankton. These results allow us to infer that in the dry 
period the disruption of river continuity São Mateus River is less evident, unlike the 
rainy period, possibly due to a greater influence of external environments 
surrounding the river banks, with the rains that have leached compounds for the 
river. 
Key-words: Cyanophyceae, ecology of phytoplankton, Synechocystis aquatilis 
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1. Introdução 
Dentre os tipos de ecossistemas aquáticos, os rios distinguem-se por duas principais 
características: a primeira é o movimento horizontal das correntes e a segunda é a 
interação com as bacias hidrográficas, da qual há uma permanente contribuição de 
material alóctone (TUNDISI e TUNDISI, 2008). Eles são sistemas que recebem 
influência de muitas características que dependem do seu uso, sendo considerados 
sistemas com estrutura tridimensional (vertical, lateral e longitudinal), altamente 
dinâmicos em sua hidrologia e geomorfologia, e ainda são influenciados 
temporalmente pelas estações climáticas (PETTS, 2000). 
Dentre as teorias que buscaram entender o funcionamento de ecossistemas lóticos 
pode-se destacar o Conceito de Continuidade do Rio – CCR, descrita em 1980 por 
VANNOTE e colaboradores. Esta teoria foi desenvolvida para ecossistemas de clima 
temperado e sem interferências antrópicas, considerando que as características 
físicas e das comunidades bióticas que vivem ali seguem um padrão. Porém, 
estudos posteriores demonstraram que essa continuidade pode ser rompida através 
de mudanças nas condições ambientais, como foi sugerido pelo Conceito da 
Descontinuidade (WARD e STANFORD, 1983, 1995; STANFORD e WARD, 2001). 
Assim, o conhecimento da biodiversidade em ambientes fluviais, acompanhado das 
condições físicas e químicas da água, torna-se cada vez mais necessário como 
base para o monitoramento da qualidade da água, pois são sistemas que vêm sendo 
afetados cada vez mais por impactos antrópicos (RODRIGUES et al, 2007).  
A investigação de como a comunidade fitoplanctônica responde à mudanças nesses 
ambientes é uma forma de verificar a ocorrência e abrangência de impactos, pois 
esses organismos são descritos como verdadeiros “sensores” no ambiente aquático 
(MARGALEF, 1983; CUNHA et al, 2008). REYNOLDS (1988) destaca ainda que há 
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uma grande importância de que sejam feitos estudos que envolvam escalas 
temporais para se avaliar os efeitos de distúrbios sobre a comunidade 
fitoplanctônica. 
No rio São Mateus esse conhecimento ainda é escasso, apresentando contribuições 
à cerca do ecossistema apenas de algumas pesquisas que não estão relacionadas 
ao fitoplâncton, como por exemplo: SILVA et al. (2005) caracterizaram a estrutura 
dos bosques de mangue; BERNINI, et al. (2006) evidenciaram a composição 
química do sedimento e de folhas de espécies de manguezal; e PEREIRA, et al. 
(2013) estudaram a estrutura da comunidade perifítica. 
Assim, o presente estudo teve como objetivo analisar a comunidade fitoplanctônica 
do rio São Mateus nas estações seca e chuvosa, avaliando a continuidade do 
ecossistema mediante a influência de fontes poluidoras advindas principalmente da 
cidade de São Mateus localizada às margens do rio. Mediante tal objetivo, tem-se a 
seguinte hipótese: o rio São Mateus continua descontínuo após a influência das 
fontes poluidoras da cidade. 
 
2. Material e Métodos 
 
2.1 Área de Estudo 
A bacia hidrográfica do rio São Mateus apresenta dimensão aproximada de 13.482 
km2, sendo 7.710 km2 no estado do Espírito Santo e 5.772 km2 no estado de Minas 
Gerais, agregando ao longo de seu percurso 15 afluentes principais que drenam 23 
municípios (MMA, 2006). Ele é formado pela confluência dos rios Cotaxé (Braço 
Norte) que possui aproximadamente 244 km de extensão, com sua nascente situada 
24 
 
na cidade de Ouro Verde – MG, e Cricaré (Braço Sul), com aproximadamente 200 
Km de extensão originando-se no município de Mendes Pimentel- MG (ANA, 2009). 
O rio São Mateus é utilizado para diversos fins como: pesca, irrigação, 
abastecimento doméstico e piscicultura intensiva, com sistemas de tanques-rede 
(criação de tilápias - Oreochromis sp.). Além disso, caracteriza-se como local de 
descarga de efluentes domésticos do Município de São Mateus. 
Duas amostragens foram realizadas, sendo uma na estação seca (Setembro/2012) e 
outra na estação chuvosa (Janeiro/2013). Determinou-se 12 estações amostrais 
(EAs) (Figura 2) e suas respectivas coordenadas (Tabela 1) ao longo do rio São 
Mateus: EA 1 e EA 2 estão localizadas nos formadores do rio São Mateus, Cricaré 
(Braço Sul) e Cotaxé (Braço Norte) respectivamente; EA 3 localiza-se no ponto de 
junção das águas dos dois rios, ou seja, onde é formado o rio São Mateus; EA 4 à 
montante da cidade; EA 5 no ponto de captação de água pelo SAAE (Serviço 
Autônomo de Água e Esgoto) para abastecimento doméstico, principalmente; EA 6 
situada na região do antigo Porto de São Mateus, já recebendo influência de 
efluentes domésticos clandestinos; EA 7 está em região de piscicultura intensiva 
(tanques rede), na qual o principal cultivo é de tilápias; EA 8 localiza-se em um dos 
principais pontos de lançamento de efluente doméstico e industrial; EA 9 situa-se na 
foz de um dos afluentes do rio São Mateus, o rio Preto; EA 11 no local em que se 
divide o rio formando dois braços que darão origem às suas fozes; EA 10 no rio 
Mariricu, braço sul do rio São Mateus que forma a foz do distrito de Barra Nova (São 
Mateus-ES); e EA 12 localizada no braço norte da divisão do rio São Mateus que 
forma a foz em Conceição da Barra (município vizinho da cidade de São Mateus). 
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Todas as amostragens foram realizadas na subsuperfície da água e próximo às 
margens, sendo determinadas em campo as seguintes variáveis abióticas: 
transparência (m) e profundidade da zona eufótica (m) com o disco de Secchi, sendo 
esta última determinada segundo Cole (1994); profundidade máxima (m) com 
profundímetro Speed Tech; velocidade da corrente (cm/s) fluxômetro G.O. 
Environmental; e a temperatura da água (ºC), oxigênio dissolvido (mg/L), 
condutividade elétrica (μS/cm) e salinidade (ppt) com medidor multiparâmetros YSI 
85. 
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Tabela 1 – Coordenadas geográficas das estações amostrais no rio São Mateus. 
Localização Estação Amostral S W 
 
Montante da 
cidade 
EA 1 18°38'59.0'' 040°07'26.6'' 
EA 2 18°39'01.1'' 040°05'37.7'' 
EA 3 18°39'03.5'' 040°05'24.6'' 
Durante a 
cidade 
EA 4 18°41'17.2'' 039°53'04.5'' 
EA 5 18°42'51.3'' 039°51'37.4'' 
EA 6 18°42'42.7'' 039°51'15.7'' 
EA 7 18°43'08.1'' 039°48'51.3'' 
EA 8 18°43'11.1'' 039°48'51.3'' 
EA 9 18°42'46.3'' 039°47'45.8'' 
 
Jusante da 
cidade 
EA 10 18°43'11.2'' 039°46'17.5'' 
EA 11 18°42'21.7'' 039°46'32.8'' 
EA 12 18°42'01.0'' 039°46'18.8'' 
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Figura 1 – Imagem de satélite com localização das seguintes Estações Amostrais no rio São Mateus: 
Cricaré=EA1; Cotaxé=EA2; Confluência=EA3. Fonte: www. googleearth.com.br 
 
 
 
Figura 2 – Imagem de satélite com localização das seguintes Estações Amostrais no rio São Mateus: 
Montante da Cidade=EA4; SAAE=EA5; Porto=EA6; Esgoto=EA7; Piscicultura=EA8; Rio Preto=EA9; 
Mariricu=EA10; Divisão das Fozes=EA11 e Braço CB=EA12. Fonte: www.googleearth.com.br 
 
O pH foi determinado utilizando-se potenciômetro digital (pHmetro Alfakit At 300). A 
turbidez (NTU) foi avaliada em laboratório através de turbidímetro didital ALFAKIT 
Plus V1. Para esta análise, as amostras foram coletadas por meio de passagem 
manual dos frascos e transportadas sob refrigeração para o laboratório. 
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E para a obtenção dos dados de nutrientes, as amostras foram coletadas por meio 
de passagem de frasco manualmente na subsuperfície, em seguida acondicionadas 
em frascos de polietileno e transportadas ao laboratório sob refrigeração. Para 
determinação de silicato (Si-SO4) e nitrogênio amoniacal (NH3 + NH4
+), as amostras 
foram imediatamente filtradas com filtros Millipore de fibra de vidro GF1 á vácuo. A 
amostra não filtrada foi utilizada para determinação de fósforo total. 
Esses nutrientes foram determinados por meio das seguintes metodologias: fósforo 
total (VALDERRAMA, 1981), nitrogênio amoniacal (CARMOUZE, 1994) e silicato 
(CARMOUZE, 1994). 
De acordo com as concentrações de fósforo total, as estações amostrais foram 
classificadas quanto a trofia segundo DODDS et al (1998) apud ESTEVES e 
PANOSSO (2011). 
Para a análise quantitativa da comunidade fitoplanctônica, as amostras foram 
coletadas com passagem manual de frasco na subsuperfície da coluna d’água e 
imediatamente fixadas com solução de lugol acético 5% (UTERMÖHL,1958). A 
quantificação da densidade fitoplanctônica seguiu o método de sedimentação em 
câmaras (UTERMÖHL, 1958), em microscópio invertido Nikon Eclipse TS 100 em 
aumento de 400 vezes por meio de campos aleatórios, segundo UEHLINGER 
(1964). Cada célula, colônia e filamento foram considerados como um indivíduo. Um 
número suficiente de campos foi contado até o registro de 400 indivíduos da espécie 
mais abundante (LUND et al, 1958). Além disso, a contagem foi realizada até a 
estabilização do número de espécies adicionadas por campo (BICUDO, 1990), 
maximizando a confiabilidade dos dados e diminuindo os erros amostrais. Os 
resultados foram expressos em indivíduos/ml (densidade de organismos) e 
calculados de acordo com WEBER (1973). 
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As espécies foram classificadas da seguinte forma quanto à abundância relativa 
(indivíduos/ml) de cada táxon: raro = 1 a 49; constante = 50 a 99; comum = 100 a 
149; abundante = 150 a 5700 - o menor valor de densidade do táxon mais 
abundante; dominante > 5700) (adaptação do critério de BROWN, 1976). A riqueza 
foi estimada através da análise quantitativa da comunidade, ou seja, de acordo com 
a quantidade de táxons visualizados na estação amostral. 
Para determinação da clorofila a e feofitina as amostras foram filtradas em filtro de 
fibra de vidro Whatman GF 1 e posteriormente acondicionadas em local escuro e 
refrigerado, sendo feitas réplicas para cada estação amostral. A extração foi 
realizada através de maceração utilizando-se acetona 90% a frio e as amostras 
foram mantidas durante 24hs, sob refrigeração (APHA, 1992). Após esse momento, 
as amostras foram centrifugadas e a leitura foi feita em espectrofotômetro de luz 
visível, segundo Lorenzen (1967). Para determinação de feofitina, após a primeira 
leitura, as amostras foram acidificadas com HCl 0,1N para converter a clorofila a 
ativa em feofitina, e uma nova leitura foi realizada. 
A diversidade específica foi calculada por meio do índice de diversidade de 
Shannon-Wienner (1963), a partir de dados de densidade e expresso em bits/ind. A 
equitabilidade foi calculada através da proposta de Pielou (1975). 
 
2.2 Tratamento Estatístico 
 
Para ordenar as variáveis abióticas e as estações de amostragem foi utilizada a 
análise de componentes principais (PCA), expressando a relação entre elas através 
de fatores, por meio do programa PC-ORD 5.15.  E a Análise de Correspondência 
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Destendenciada foi aplicada para discriminar padrões de distribuição espacial das 
algas abundantes e dominantes em relação às estações amostrais utilizando 
também o mesmo programa. 
 
3. Resultados 
Os meses de amostragem evidenciaram as estações climáticas em que estão 
inseridos: setembro (estação seca) registrou valores baixos de pluviosidade quando 
comparado a janeiro (estação chuvosa), porém ambos os meses registraram 
temperaturas do ar altas (Figura 3).  
O rio São Mateus apresentou elevados valores de temperatura da água em todas as 
estações amostrais, com médias que variaram entre 25,3 e 27°C e, pH próximo da 
neutralidade em ambos os meses: em setembro os valores ficaram entre 7,5 e 7,72, 
e janeiro/13 entre 6,54 e 7,44 . 
A profundidade média das estações amostrais variou entre 0,5 e 4,7 metros. A 
transparência (Figura 4), zona eufótica (Figura 4), condutividade elétrica (Figura 5) e 
oxigênio dissolvido (Figura 6) apresentaram maiores valores na estação seca. 
A turbidez em setembro apresentou os menores valores (turbidez máxima 79,9 
NTU), sendo o mês de janeiro caracterizado por águas altamente turvas (turbidez 
máxima 427,8 NTU). 
A salinidade não apresentou variação em nenhuma das estações amostrais, 
apresentando valores médios de 1,0 ppt. 
O Fluxo foi caracterizado com as maiores velocidades na região a montante e ao 
longo da cidade, e apresentou valores entre 4 e 780,5 cm/s.  
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Em relação aos nutrientes, os maiores valores de nitrogênio amoniacal (Figura 6) 
foram registrados nas EAs ao longo e à jusante da cidade. No período seco, EA 7 e 
EA 8 apresentaram os maiores valores para este nutriente, e no período chuvoso foi 
observado de EA 5 em diante altos valores na concentração do mesmo. 
O fósforo total (Figura 6) apresentou uma diminuição rio abaixo no mês de janeiro, 
porém com valores altos em EA 1 a EA 3, sendo que em setembro os maiores 
valores foram nas estações a jusante da cidade.  
O silicato (Figura 6) na estação seca apresentou valores com o mesmo padrão do 
fósforo total no período chuvoso. Porém em janeiro as estações foram homogêneas 
e somente EA 7 e EA 8 apresentaram valores altos. 
Segundo a classificação de trofia de acordo com a concentração de fósforo total, na 
estação seca foram consideradas oligotróficas EA 1 a EA 7 e mesotróficas EA 8 a 
EA 12. Na estação chuvosa EA 1 e EA 3 foram classificadas como eutróficas, sendo 
o restante das EAs mesotróficas (Tabela 3). 
A Análise de Componentes Principais (PCA) para as duas estações climáticas 
(Figura 7) apresentou uma explicabilidade de 61,2% nos dois eixos (43,2% no eixo 1 
e 17,9% no eixo 2). Observa-se a separação dos dois períodos de amostragem, 
sendo que as estações em Setembro/12 foram relacionadas aos maiores valores 
para zona eufótica, pH, oxigênio dissolvido, silicato e clorofila a para a maioria das 
estações amostrais. Já em janeiro/13 a maioria das estações amostrais foram 
relacionadas aos valores de temperatura da água, turbidez e fósforo total (Figura 7). 
 
A comunidade fitoplanctônica apresentou maiores valores de densidade total na 
estação chuvosa (janeiro/2013), com destaque para EA6 (Figura 10). De forma 
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geral, 105 táxons de algas da comunidade fitoplanctônica foram identificados, 
distribuídos nas classes Bacillariophyceae, Chlorophyceae, Cryptophyceae, 
Cyanophyceae, Dinophyceae, Euglenophyceae e Zygnemaphyceae. A classe que 
apresentou predominância foi Cyanophyceae, mesmo havendo grande quantidade 
de táxons de Bacillariophyceae e Chlorophyceae. 
Destacando ainda que o número de táxons discriminados foi maior no mês de 
setembro para a maioria das estações amostrais (Figura 11). A clorofila a e 
feopigmentos também apresentaram maiores valores na estação seca, 
principalmente da estação EA 8 à EA 12 (Figuras 12 e 13). 
A diversidade específica apresentou maiores valores em setembro/2012 (Figura 14), 
e a equitabilidade em ambos os meses registrou valores baixos (Figuras 14 e 15). 
A Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) (Figura 16) apresentou 
explicabilidade total de 40,93%, sendo no eixo 1 = 27,96% e no eixo 2 = 12,97%. 
Através desta análise foi observada a formação de três grupos, sendo o 1º e 2º 
grupos (EA 1 a EA 7) relacionados com táxons da classe Bacillariophyceae. 
Enquanto o 3º grupo (EA 8 a EA 12) foi representado por indivíduos das classes 
Chlorophyceae e Cyanophyceae. 
 
4. Discussão 
A pressão sobre os recursos hídricos eleva-se cada vez mais com o crescimento da 
população humana, e isso ocorre devido ao maior consumo direto e a utilização 
indireta da água para abastecer as diversas atividades que dão sustentação ao 
padrão de consumo social, sendo as principais a atividade agrícola e a industrial 
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(TELLES, 2006; TUNDISI, 2008). E isso também acarreta uma maior descarga de 
poluição nos ambientes aquáticos, somada ainda ao despejo de efluentes 
domésticos e outras fontes poluidoras. A bacia do rio São Mateus é caracterizada 
pela presença de atividades dessa natureza como fontes poluidoras, destacando-se 
as agropastoris e a descarga de efluentes domésticos diretamente no rio. 
A região está localizada em clima tropical úmido com altos índices de pluviosidade 
(MMA, 2006; ANA, 2009). As temperaturas do ar foram altas, sendo a pluviosidade a 
principal diferença entre os meses amostrados. As amostragens foram 
estatisticamente separadas em dois grupos evidenciando a estação climática. 
No mês de setembro/2012 (estação seca), a menor pluviosidade provavelmente fez 
com que houvesse menor carreamento de sólidos e compostos químicos através da 
chuva para o interior do corpo d’água. Desta forma, a elevada transparência e zona 
eufótica é reflexo de uma menor turbidez e sólidos em suspensão (ESTEVES, 
2011), o que ocasiona um maior aproveitamento por parte da comunidade 
fitoplanctônica da radiação incidente, e isso pôde ser observado através dos maiores 
valores de clorofila a e feopigmentos neste mês, principalmente da estação EA 9 em 
diante. As águas mais oxigenadas do rio também na estação seca fortalecem a 
inferência de um maior aproveitamento da luz pela comunidade fitoplanctônica, pois 
segundo ESTEVES e FURTADO (2011) quando ocorre uma intensa atividade 
fotossintética na zona eufótica, ocorre produção considerável de oxigênio nessa 
região. 
O oxigênio dissolvido varia de acordo com as estações climáticas, sendo que 
menores valores para este ocorrem em ambientes com pH mais ácido (MAIER, 
1987). O pH apresentou valores próximos da neutralidade em ambas as estações 
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climáticas, o que de acordo com  ESTEVES e FURTADO (2011) ocorre de forma 
geral nos corpos d’água continentais, que registram valores entre 6 e 8,5. Sendo que 
no mês de Janeiro em que águas apresentaram menores concentrações de oxigênio 
dissolvido, o pH apresentou valores tendenciados à acidez.  
Isso possivelmente é reflexo da maior pluviosidade nesse período, pois segundo 
CARVALHO et al, (2000) o pH em épocas chuvosas apresenta alterações devido à 
diluição dos compostos dissolvidos, alterando a concentração iônica devido ao 
grande volume de água, o que também reflete em uma diminuição na condutividade 
elétrica. 
Os valores de condutividade elétrica registrados no mês de janeiro foram menores 
quando comparados ao mês de setembro/12, corroborando com o exposto 
anteriormente. Em setembro, o maior registro para essa variável foi em EA 8 (região 
marcada pela piscicultura e descarga de efluentes sem tratamento). Os valores de 
condutividade podem ser influenciados pelo estado trófico, principalmente em 
ambientes sob influência antrópica (ESTEVES, 2011), sendo que a condutividade 
pode ser elevada pela descarga de íons originados de efluentes domésticos e 
industriais, e pelos excrementos de animais (IGAM, 2005), que aumentam a 
concentração de diversos compostos no meio aquático, refletindo possivelmente no 
que foi registrado para essa unidade amostral. 
Entretanto, EA 11 e EA 12 também apresentaram altos valores de condutividade 
elétrica nesse período, o que possivelmente está relacionado ao fato receberem a 
influência da entrada de compostos nas regiões alta e média do rio, pois de acordo 
com ESTEVES (1998) em regiões tropicais os valores de condutividade nos 
ambientes aquáticos estão mais relacionados com as condições climáticas (estação 
35 
 
seca e chuvosa) de onde localizam-se devido a entrada de diversos compostos de 
origem alóctone. 
Segundo o Conceito do Rio Contínuo - CCR (VANNOTE et al, 1980), normalmente 
as concentrações de compostos inorgânicos apresentam uma diminuição rio abaixo 
devido a assimilação por organismos. O fósforo está presente na forma inorgânica 
como ortofosfatos (HPO4-, H2PO
4-), e na forma orgânica como moléculas, estas, 
produto da decomposição dos organismos (TUNDISI e TUNDISI, 2008). Ele 
apresenta influência intracelular nas sínteses moleculares e transporte de íons 
(TUNDISI e TUNDISI, 2008), sendo um dos principais nutrientes para a comunidade 
fitoplanctônica. O fósforo total apresentou o padrão proposto pelo conceito de 
continuidade na estação chuvosa. Porém no mês de setembro seus maiores valores 
foram nas estações a jusante, o que possivelmente é reflexo da influência das fontes 
poluidoras localizadas nessa região. 
De acordo com a concentração de fósforo total Dodds et al apud ESTEVES e 
PANOSSO (2011), desenvolveram uma classificação do estado trófico. E para 
ecossistemas lóticos, concentrações abaixo de 25 μg.L-1 - oligotrófico, entre 25 e 75 
μg.L-1 - mesotrófico, e acima de 75 μg.L-1 - eutrófico. Segundo essa classificação, na 
estação seca são consideradas oligotróficas EA 1 a EA 7 e mesotróficas EA 8 a EA 
12. Na estação chuvosa EA 2 e, de EA 4 a EA 12 são mesotróficas, apenas EA 1 e 
EA 3 classificam-se como eutróficas, o que demonstra que fontes deste nutriente 
estão localizadas a montante da cidade, e possivelmente sejam provenientes de 
efluentes dos municípios que seus formadores drenam, sendo transportado através 
das chuvas para o interior do manancial. 
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O nitrogênio, na forma amoniacal, apresentou seus maiores valores nas EAs à 
jusante, o que pode estar relacionado ao fato de nessa região estarem localizados o 
sistema de tanques-rede com piscicultura intensiva, ocorrendo diariamente a 
alimentação dos peixes com ração e a liberação de excrementos por parte dos 
mesmos, e um dos principais locais de lançamento de efluentes domésticos e 
industriais do município de São Mateus. Alguns estudos demonstram que a 
concentração de fósforo e nitrogênio no rio pode ter como influência a atividade 
agrícola e a ocupação urbana do solo (ALLAN e CASTILLO, 2007; ELOSEGI e 
SABATER, 2009; DUNCK et al, 2013), sendo estas as possíveis causas para os 
padrões e valores desses nutrientes encontrados no rio São Mateus. 
De acordo com a influência de mudanças ambientais a comunidade fitoplanctônica 
varia em riqueza, diversidade, densidade e biomassa (REYNOLDS, 2006), sendo 
que efluentes são fontes de polifosfatos e outros compostos que tem efeitos diretos 
sobre os organismos fotossintetizantes no ecossistema aquático, principalmente em 
relação à densidade (ESTEVES e MEIRELLES-PEREIRA, 2011). O rio São Mateus 
na estação seca apresentou uma maior diversidade específica, baixas densidades e 
uma riqueza considerável de táxons, demonstrando certa estabilidade da 
comunidade mediante ao ambiente de forma geral. Porém neste período, apesar dos 
baixos valores de densidade foi registrada a dominância principalmente da 
cianofícea Synechocystis aquatilis, e assim, consequentemente houve baixa 
equitabilidade, demonstrando o inicio de possíveis alterações na composição dessa 
comunidade devido à interferências no ambiente. 
Já a estação chuvosa revelou altos valores de densidade principalmente nas EAs 
durante e a jusante da cidade, chegando a seu valor máximo na EA 6, região que 
está sob a visível influência de esgotos clandestinos advindos das residências às 
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margens do rio. A diversidade, a riqueza e a clorofila a também foram menores 
neste período quando comparadas à estação seca, fato possivelmente relacionado à 
dominância de espécies em todos os pontos de coleta, sendo a principal espécie 
dominante a mesma visualizada no período seco, Synechocystis aquatilis 
Sauvageau, uma cianobactéria (Classe: CYANOPHYCEAE) descrita por Komárek e 
Anagnostidis (1999) como plâncton frequentemente encontrado em ecossistemas 
poluídos ou com alta concentração de nutrientes. 
 Algumas espécies do gênero Synechocystis produzem hepatotoxinas 
(FRANCESCHINI et al, 2010), o que faz com que a grande densidade desses 
organismos no rio São Mateus seja preocupante principalmente com relação à 
saúde pública e pesca. 
A análise de Correspondência Destendenciada correlacionou os táxons abundantes 
e dominantes com as estações amostrais, os quais foram separados em três grupos. 
O 1º Grupo (EA1) e 2º Grupo (EA 2 a EA 7), região marcada com as maiores 
velocidades de fluxo, foram correlacionados principalmente com táxons pertencentes 
à Classe Bacillariophyceae. Isso pode ser atribuído possivelmente ao fato de 
diatomáceas serem beneficiadas em ambientes fluviais, pois segundo BIGGS e 
THOMSEN (1995) a estrutura celular rígida desses organismos permite que 
permaneçam no ecossistema sem danos físicos devido às correntes e, à capacidade 
de explorar fontes de nutrientes inorgânicos localizadas e/ou passageiras. 
Além disso, a grande disponibilidade de sílica solúvel em rios proveniente do solo ou 
de organismos aquáticos favorece o desenvolvimento de organismos dessa classe, 
visto que à utilizam na formação da parede celular (LAMPERT e SOMMER, 2007), o 
que corrobora com os maiores registros para esse nutriente nessa região amostral. 
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O 3º Grupo (EA 8 a 12) evidenciou organismos pertencentes às classes 
Cyanophyceae e Chlorophyceae, sendo táxons pequenos e que apresentam 
facilidade de reprodução. De acordo com ESTEVES e SUZUKI (2011), a grande 
maioria das Chlorophyceae habita preferencialmente ecossistemas mesotróficos ou 
eutróficos, e são cosmopolitas. Já as cianobactérias apresentam ampla distribuição, 
ocupando praticamente todos os biótopos do ecossistema aquático (interface água-
ar, toda a coluna d’água, sedimentos, etc.) devido à sua capacidade adaptativa 
(ESTEVES e SUZUKI, 2011). A presença destes organismos corrobora com a trofia 
do rio São Mateus segundo a classificação de Dodds et al apud ESTEVES e 
PANOSSO (2011) nas estações amostrais em que ocorreram. 
Portanto, o rio São Mateus apresentou diferenças quanto ao tipo de variáveis 
limnológicas que influenciam sobre sua ecologia em cada período climatológico, 
sendo a estação seca relacionada principalmente com pH, oxigênio dissolvido, zona 
eufótica e silicato, e a estação chuvosa com fósforo total, turbidez e temperatura da 
água. Além disso, verificou-se que a estação seca apresentou a diversidade, riqueza 
e densidade total da comunidade fitoplanctônica mais homogêneas quando 
comparada estação chuvosa. E que apesar dos baixos valores de densidade foi 
registrada a dominância principalmente da espécie Synechocystis aquatilis, assim 
como no período de chuvas, com consequente baixa equitabilidade.  
Esses resultados nos permitem inferir que no período de seca o rompimento da 
continuidade do rio São Mateus foi menos evidente, diferente do período chuvoso, 
possivelmente devido a uma maior influência dos ambientes externos adjacentes as 
margens do rio, que com as chuvas compostos dos mesmos são lixiviados para o 
rio.  
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Figura 3 – Pluviosidade e temperatura do ar dos meses de Setembro/2012 e Janeiro/2013 no 
município de São Mateus. Dados disponíveis em: 
http://www.ceunes.ufes.br/estacao/index2.asp?estacao=A616 
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Figura 4 – Zona eufótica (ZE) e transparência (Transp) da coluna d’água (profundidade de Secchi) das 
estações amostrais no rio São Mateus, em setembro/2012 e janeiro/2013. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5 – Valores de condutividade elétrica em setembro/2012 e janeiro/2013 nas estações amostrais do 
rio São Mateus. 
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Figura 6 – Comparação entre os valores registrados nas estações amostrais do rio São Mateus nos dois períodos climatológicos amostrados (setembro/2012 e 
janeiro/2013), para as seguintes variáveis: oxigênio dissolvido, fósforo total, nitrogênio amoniacal e silicato. 
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Tabela 2 – Classificação da trofia das estações amostrais de acordo com a concentração de fósforo 
total, segundo Dodds et al (1998) apud ESTEVES e PANOSSO (2011). 
ESTAÇÃO AMOSTRAL MÊS μg/L de P-total TROFIA 
EA 1 
SET 21,5 OLIGOTRÓFICA 
JAN 80,5 EUTRÓFICA 
EA 2 
SET 17 OLIGOTRÓFICA 
JAN 68,5 MESOTRÓFICA 
EA 3 
SET 20,5 OLIGOTRÓFICA 
JAN 87,5 EUTRÓFICA 
EA 4 
SET 21 OLIGOTRÓFICA 
JAN 43 MESOTRÓFICA 
EA 5 
SET 18,5 OLIGOTRÓFICA 
JAN 45,5 MESOTRÓFICA 
EA 6 
SET 20,5 OLIGOTRÓFICA 
JAN 45,5 MESOTRÓFICA 
EA 7 
SET 23,5 OLIGOTRÓFICA 
JAN 37,5 MESOTRÓFICA 
EA 8 
SET 27,5 MESOTRÓFICA 
JAN 49,5 MESOTRÓFICA 
EA 9 
SET 26,5 MESOTRÓFICA 
JAN 51,5 MESOTRÓFICA 
EA 10 
SET 30,5 MESOTRÓFICA 
JAN 33,5 MESOTRÓFICA 
EA11 
SET 38,5 MESOTRÓFICA 
JAN 47 MESOTRÓFICA 
EA 12 
SET 38,5 MESOTRÓFICA 
JAN 56 MESOTRÓFICA 
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Figura 7 – Diagrama de Ordenação obtido através da Análise de Componentes Principais (PCA) das 
variáveis limnológicas das estações amostrais no rio São Mateus, analisado em Setembro/2012 e 
Janeiro/2013. *Zona eufótica; Oxigênio dissolvido (OD); pH; Turbidez; Condutividade (cond); 
Temperatura da água (TºC Água); Fósforo total (P-total); Silica (Silicato); Amônia; e Clorofila a.  
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Tabela 3 – Coeficientes de correlação obtidos através da PCA dos dois meses amostrais: 
Setembro/2012 e Janeiro/2013. 
 
 Coeficiente de Correlação 
Variável Eixo 1 Eixo 2 
T °C Água -0.7465      -0.4943      
Zona Eufótica 0.8015      -0.2068      
Turbidez -0.8645       0.3187      
Oxigênio dissolvido 0.6413       0.5858      
Condutividade 0.1968      -0.2231       
pH 0.9155       0.1983      
Nitrogênio amoniacal -0.1332      -0.1316      
Fósforo total -0.8504       -0.1731 
Silicato 0.5819      0.2333       
Clorofila a 0.0839       0.7695 
Autovalores 
Broken-stick 
4.322 
2.929 
1.796 
1.929 
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Figura 9 – Riqueza de espécies das estações amostrais no rio São Mateus, em Setembro/2012 e 
Janeiro/2013. 
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Figura 10 – Clorofila a e feopigmentos das estações amostrais no rio São Mateus em Setembro/2012. 
*EA 1, 5 e 6 = erro amostral. 
 
Figura 11 – Clorofila a e feopigmentos das estações amostrais no rio São Mateus em Janeiro/2013. 
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Figura 12 – Diversidade Específica (H) e Equitabilidade (E) das estações amostrais no rio São Mateus, 
em Setembro/2012. 
 
Figura 13 – Diversidade Específica (H) e Equitabilidade (E) das estações amostrais no rio São Mateus, 
em Janeiro/2013. 
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Figura 14 – Análise de Correspondência Destendenciada (DCA) das espécies abundantes e 
dominantes correlacionadas com as estações amostrais. Explicabilidade: Eixo 1 = 27,96% e eixo 2 = 
12,97%, totalizando 40,93%. *EA = estação amostral. 
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